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直流電場中でのアルミニューム粒子の運動
中
?
朗哲
Motion of Alminium Particles in DC Electric Field 
Tetsuro NAKATAO 
(Received Sep. 10， 1967) 
The writer observed that when free alminium partic1es of irregular shape and 
mean geometry of about 100 x 70 x 20μ3 are located on the horizontal plate， one 
of the parallel plate electrodes， they begin to move in homogeneous DC 
electric field of 1.7 x 103 V / cm. It was found that the present motion are c1a-
ssified into four types and they can be explained by that of the electrically 
charged partic1es as follows: 
(1) The quantity of the charge on the partic1es is the order of 0.57 x 10-4 
CGS esu which can be induced on the partic1e at the start of the motion. (2) 1n 
the movement， partic1es are discharging with the time constant 30-60s which 
is the same with that for the decreasing of the amplitude in the vibration of 
the string in the electric field， previously reported. ゆ~ Viscous resistance for 
the motion give the other time constant 0.3s. 
1 序 論
筆者はこれまで電場中における弦振動の様子を実験
的，理論的に研究し，交流波形が重畳した電場中での
弦振動について討論を試みてきた1，2)口特定の条件下
では弦の振動振巾が異常に大きいか，または小さいこ
とがあるとL、う点は興味深し、。以前に中河が電場中に
おける粉末の運動について研究しへ これに類似した
現象の起こることを研究しており，そのさい筆者も討
論をともにしたことがある。
今回はこれら 2つの現象の聞の関連について実験す
る第1の段階として，直流電場中における粒子の運動
を観測したところ興味ある結果が得られたので，それ
について報告する。すなわち徴粒子を一様な電場中に
入れた時，適当な大きさの電場下では粒子が電場中を
ゆっくりと運動し，その過程をかなり詳しく観察し得
るD なおこの場合，粒子ははじめ特別に帯電させたも
のではないが，運動の原因が電気的な力にもとづくこ
とは明らかであるから，まづ帯電した粒子の運動につ
骨教援
いて述べ，後に帯電していない粒子が電場中で帯電す
る過程について論ずることにする。
2 実験装置
一様な直流電場内での粒子の運動をFig.lののよう
な方法で観測した。 Ph Pzは2枚の平行板電極であ
り，これを水平において，下方電極 P2上に微粒子を
のせるO これらの系は透明なアクリノレ容器B内に入れ
て，外部からの気流の乱れ等による影響を避けてい
るo極板Plは容器のふたに取り付けられているが，ね
じAによってその位置を，したがって電極間距離を変
更し得る。今回用いた極板は.P1が直径40仰の銅円
板.P2が70X701f11l2の正方形銅板で，電極間距離はO
""'15糊の閣で、任意に調節可能で、ある O
いま P2上にアルミ粉末をのせたのち Ph P2聞に直
流電圧Vを加える。電圧Vが低いときは粒子は運動し
ないが，順次電圧を大きくすると小数の粒子が運動を
はじめるようになり，さらに電圧を大きくするととも
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に運動粒子数が増す。これらの粒子は運動しながら次
第に電極の周辺からとび出すので，あまり高い電圧で
の粒子の運動状況を観測することはできなかった。
粒子の運動を観測するために電極間の空間を側方よ
り照明し，前方より肉眼観測した。またテレビカメラ
を用いてビデオテープに録画し，後に粒子の飛跡を詳
細に測定する。
実験にさいしては，粒子の材質，形状などが問題に
なるのであるが，今回は簡単のためにアルミ板をやす
りで削って得られた粉末を用いた。粒子を顕徴鏡で観
察した結果，ほぼ薄片状をなし，平均的には 100X70
X20.u8程度の大きさのものが主であるが，最大部の
長さでは200μ から 20μ までのものが混在しているO
また他の材質としてベークライト，炭素，炭酸カルシ
ウム，鉄，銅などについても試験したが，アルミ粉は
照明によって白く輝くので，その運動を観察するのに
非常に好都合であり，また，上記諸粒子のうちでもっ
とも運動しやすいなどの理由から，今回はアルミ粉を
用いて実験することとし，他の場合については触れな
L 、。
またアルミ粉の大きさ，形状などはそれぞれの粒子
によって著るしく異なるので，粒子自身についての定
量的な議論はできないから，平均的な大きさ，形状の
場合についての数値のみを考えるO しかし実際の粒子
の大きさは最大のものと最小のものとの間ではほぼ 1
桁の差があることを注意する。
また実験に用いた直流電源、は Fig.l(b)のもので，
図中 Vgと記した部分の電圧を変化させてい)中 Ph
P2聞の電圧を調節することができる。 これは前報で
弦振動実験に用いた装置を利用しており，将来粒子の
運動を直流と交流との重畳した電場の下で、観測するこ
とを考えてP そのまま用いた。内部抵抗は高いが， リ
ップルは小さく，電圧800Vに対してO.lV程度である
からp 粒子の運動にさいしてリッフ。ノレの影響を考える
必要はない。
3 直流電場内における粒子運動の概要
前節の装置を用いて粒子の運動を肉眼観測を中心と
して調べた結果は次のようである。
まづ粒子の運動と電極間電圧との関係を調べるため
に，あまり正確ではないが，粒子のほぼ半数が運動す
るような電圧を平均運動電圧V仰とし，これと電極間
隔dとの関係を求めた。測定結果は Fig.2に示すよう
に直線的な関係が得られ，粒子の運動はほぼ電場の大
きさによって規定されると考えてよし、。なお，図にお
いて直線が原点、を通らない理由として，実験装置の不
備，例えば両電極が十分に平行でないことによるもの
と，極板間隔が小さくなると，間隔の大きさに比して
粒子の大きさが無視できなくなること，及び普通の写
真用電球を用いて照明したので，極板間隔が小さくな
る程照明が不十分となり，粒子のほぼ半数が運動する
とL、う状態を規定するとき誤差が大きくなることなど
が考えられる。また，電極間隔が 1mm程度になると時
々粒子が電場方向に数個ならんで，両電極聞を短絡す
ることがあり，これも上述の問題と関連すると思われ
るO
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これらの事情を考慮し，今回は電極間隔が十分大き
い場合のみを討論する。そのとき粒子の運動は電場の
強さによって規定され，ほぼ次の値で与えられる。
E削=1. 7X 105V 1m ・・…・(1)
次に特定の粒子の運動に着目すると，肉眼観測にお
ける振動様式をほぼ4つのグループに区分することが
できて， Fig.3に示す口ただし，ここでは粒子の運動
が下方電極から始まって，いづれかの電極に到達する
までの全運動過程が確認されたもののみを示しであ
る。もちろん部分的にのみ運動が認められる場合も多
いが，粒子の形状が不規則であることを考えれば，こ
の場合は粒子の光反射が部分的にのみ観測されたため
であると思われ，またその運動状態についても上記4
ク守ループの一部であると考えてよいと思われた口
Fig.3において特に注意すべき点は， (a)では下方か
ら上方に向かう粒子のみが観測されて，上方から下方
に向かう粒子は観測されなかったこと，またこの上に
向かう粒子は電圧をV仰に上昇させた初期に多くみら
れるが，時間が径過して 10sec後には非常にすくなく
なること，及びはじめ数秒間は極板間全体が僅に白っ
ぽくなった中に図のような粒子軌跡がみられることな
どが特長である O また(c)では粒子の運動中に著しい不
連続があること，及び(a)~(d)のすべてを通じて，一見
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すると速度はほぼ同程度であることなとである。
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最後に粒子ははじめ下方極板上に比較的集中して分
布させ， Fig. 4 (a)のようにしておいたので、あるが，電
場を加えて粒子が運動することによってその分布状態
は著しく変化し，実験後は同図(b)のような分布とな
る。実験後における特長は，下方電極上では粒子はほ
ぼ一様に分布すること，また上方電極の上面周辺部に
粒子が集中して分布することなどが認められるo
これらの定量的議論，及び詳細な検討については後
に6で触れる。
4 粒子に作用するカ
前節に観測された粒子の運動を定量的に検討するた
め，電場内での粒子の運動を理論的に考察しよう。こ
こではまづ粒子運動の起源となる力について論じ，次
節で実際の運動を考える O
任意粒子を電場内においた状態で粒子に作用する力
として次のものが考えられるD まづ第1に粒は重力作
用の下で運動するから，重力による下向きの力が作用
£E=(1+iL-・会)一元
一(1+主主ユー )切(一会)
子 1
+(会-Jb-EL7)珂(ー が
Tqーム
-・・・・(4)
C，キ0，Tq=Taのとき
(. E ¥t 二面一=¥1+ ;:. )一一Ta E*ノ Tc
(. . E . t¥/¥ 
-¥ 1+ーでよ+一一JexP(-一一l¥ E* I Ta !~.D.l'\ Tc) 
Cγ=0のとき
X E E E2 t2 一一一一←一・-gTq2- E普-rE輔 Tq 2E制・ Tq2
+忌e却(ー間
ここで(5)，(6)は特殊な場合であって， 2に述べた実験
については削のみを考えてもよいと思われる。
実験は狭い極板間の空間における粒子の運動に関す
るものであるから， (4)においてもさらに初期の運動の
みを論じ得るとして，
t~Tq， t<.Ta 
の条件下で指数関数を Taylor展開し，時間に関して
4次の項までとると次の結果が得られる。
?? ??
????
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する。しかし粒子が運動を開始するためには重力作用
に対抗して上向きの力を要し，これが電気的なもので
あることは明確であるから，ここでは簡単に，電荷 q
をもっ粒子が電場Eの下でEqなる力を受けるものと
仮定しよう。もし粒子がはじめは強い電荷をもってい
るが，運動中に空気中のイオン等と相互作用をおこし
て時間的に電荷量が減少するような場合には q=
qoexp( -t/Tq)の形に書くことができるD ここに qoは
初期帯電量， Tqは電荷減衰の時定数であるo このと
きは粒子が電場より受ける力として Eqoexp(-t/Tq) 
を用いることができるo
次に粒子が運動するときは空気より粘性抵抗を受け
ることが知られており，一般的には粒子の速さ Uの自
乗に比例する。しかし粒子の速度 Uが小さく，粒子の
直径 d，空気の動粘性係数 νより計算される。レイノ
ルズ数R=vd/νの値がR<0.6であるときについて，
Stokesは粘性抵抗が近似式 CrVで与えられることを
述べているD ここに比例定数 Cγ は空気の粘性係数 μ
を用いて Cγ=3πμdで与えられる。現在の実験では
粒子の速さが小さいので， Stokesの近似を用い得る
ものと考えよう口
J?;ト=αd仙t
α=1/2(E/E普一 1)
β= 1/6Ta {(E/E骨)(1 +Tc/Tqρ〉一 1) 
r=lν/24Ta♂2 {(E/E 普勺)(α1+ T c/T q+Tc2/T q2のり)一1} J 
・・・(9)
(到より知られるように E与E場の場合には αは極めて
小さくなり，粒子の運動は極めてゆるやかとなる口も
し一定の電場下にいろいろ粒子をおくと，粒子はそれ
ぞれに固有な E鳴をもつので，大略して次の 3つの群
に区分することができる。)
(a)運動しないもの E<E者 | 
(b)ゆるやかに運動するもの EキE穴かつE>E普{
(c)急速に運動するもの E>E骨 j 
・(10)
したがって個々の粒子について E叱 Tc，Tqの値が
異なる。したがって(却中町β，rの値が異なるために，
いろいろの粒子運動が観測される。いま観測された粒
子の運動状態より(8)の α，βrを求めたのち，さら
に次式によって E/Eξ qo，Ta， Tqを求めることが
-・・・・ (7)
-・・・・ (8)
前節に述べた諸力の作用下における粒子の運動を考
えよう。いま平行板電極を水平において，鉛直上向き
の一様な電場をつくるo X軸を鉛直方向にとり，下方
電極上に原点をとれば， 粒子は Z 軸方向の運動のみ
を論ずればよいこととなるので，次の運動方程式を得
るo
粒子の運動5 
mx= -mg-Cr土+Eqoexp( -t/Tq) .・H ・イ2)
これを解く前にまづ明らかなことは，はじめ下方電極
上に静止していた粒子が上方にとび上がるためには，
粒子の初期加速度は必ず正でなければならなし、。した
がって粒子の運動開始時を時間の原点にとることとす
れば，
Eqo 
i!t=o= -g十一面一>0
あるいは
E>mg/qo三 E普
したがって今後はこの条件下での運動を論ずることと
する口
粒子が静止状態から運動をはじめるとして(2)を解く
と，Tc=m/Crとおくとき次の結果が得られる。
-・・・ (3)
Cr，王子0，TqキTaのとき
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できるo
E/E持=1 +2α 
qo=mg/E 
Tベ会(1+X)ー 1}/6β 
Tq=Tc/X 
X=(-G士yG2-FH)/F
F= :! ( !. i2 + ! 一一一一36β2¥E普/丁 E鵠
G= :.生f(!. Y -!. 1+ _~ -36β2 l¥E骨 ) - E特 J'2E骨
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実験結果の解析
まえに述べた実験結果を前節の粒子運動理論によっ
て解析し， どれだけの結果が得られるかを検討しよ
うo
8 
これを定量的に確認するため， Fig.5の曲線を(8)の
形に近似して叫 β. rの値を求め， さらにゆを用い
て E/E普の値を求めた結果は Table1 に示してあ
るO この結果，これらの粒子が側(b)のものに対応する
こと，及び粒子の運動が(8)で十分近似し得ることが確
認された。さらに同表にはこの町 β，γ より計算さ
れた Ta，Tqの値も記入してあるO
いま E~E骨であるから，第 2 に粒子のもつ電荷量
qoを知ることができるo すなわち平均の大きさを用
L 、ると，
qo= mg/E =0.67 X 10由 4 CGSesu 
が得られるo
第3に少数のものを除いては Taはほぼ一定値であ
まづ理論的に(瑚で与えられるような 3種類の区分が
実際の粒子についてみられるか否をを調べよう D 運動
しない粒子の存在は肉眼で確認されているから問題は
ない。
いま Fig.3に示したものでは粒子の運動状態をかな
り詳細に記述し得るので，それらの代表的な粒子につ
いて粒子位置の時間変化を求めると Fig.5が得られ
た。これらの諸粒子はほぼ同程度の速さをもち，運動
状態を肉眼で追跡し得る程度にゆっくり動くので，こ
れらの粒子が(lO)(b)の区分に属する粒子であると考える
粒子運動の分類6 •1 
Several constants ca1culated from the motion shown in Fig. 5. Where 
“M伺 n"is ca1cu1ated from the data No. 3--7. and n is the number of 
observed points 
Table 1 
n 
1 0.0134 0.078 0.20 1.027 0.117 3 
2 0.0067 0.033 0.067 1.013 0.137 10.25 4 
3 0.0036 0.0063 0.0039 1.0072 0.0382 53.0 7 
4 0.0043 0.0096 0.0060 1.0085 0.298 34.9 10 
5 0.0044 0.0108 0.0066 1.0089 0.275 31.0 9 
6 0.0028 0.0056 0.0026 1.0057 0.337 59.7 9 
7 0.0019 0.0053 0.0035 1.0039 0.247 63.6 10 
Tc Tq E/E器C B A No. 
48.4 0.308 1.0068 0.0045 0.0075 0.0034 Mean 1 
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り Ta=0.3sec，.に近L、口この Taの値より粒子運
動に関する抵抗係数 Cvを求めると，平均的な粒子の
大きさに対して次の結果が得られる口
Cr=m/1 a=1.07XlO-4g/(cm・sec)
いま Stokesの式より空気の粘性係数 μを求めると
次のようになるO
μ=Cr/(3πd) =0 .21X 10-4g/(cm・sec)
ただし，直径 dとしては 100/1，70μ. 20μの相乗平均
である 54μ を用いた。通常空気の粘性係数 μ=1.9X
1O-4p. であるのに比してこの値はJ，io程度であり，
かなり小さL、。これについては後に7で再び触れるo
第 4に Tq = 30~60sec が得られたので，これを弦
振動に関する前報の結果と比較しよう o すなわち弦を
2枚の平行板電極の聞にそれらと絶縁された状態にお
くO この弦にある量の電荷を与えたのち，電極に直流
と60c/sととの重畳した電臣を加えると弦は振動し，
その振巾がFig.6のような変化をする。振動は弦の電
荷と電場との相互作用によって誘起されるので，その
振巾は弦の帯電量に比例するとしてよし、。 Fig.6の曲
線は振動開始後 1~2 分の聞はほぼ指数的に減衰し，
減衰の時定数は 30~60sec であって，今回の粒子に関
する同様な値 Tqとほぼ等しL、口粒子にしろ，弦にし
ろ，それがある電荷をもって高電位状態におかれてい
るときは，周囲空気中に存在する微小量のイオンと中
和をおこして徐々に放電L.指数的にその帯電量が減
少すると考えることが十分妥当であり，したがって両
100 
-.30 
4凶a
~ 20 
♀ . 
句、..-。10
刀
コ+-
0. 
E 
《
5 
3 
2 
O 
Fig.6 
2 
Time 
3 
(min) 
4 
Time variation of the amplitude 
of a string in certain electric field 
(After the writerDJ 
5 
者について電荷の減衰特定数が一致することも当然で
あろう O
最後に(1ω~c)に対応する粒子を考えようo これは，
Fig.3に示した粒子よりも非常に速く運動することは
明らかであるから，たとえば 100cm/secの速さで運
動する粒子を考えると，この粒子の運動は全く肉眼で
は観測されず，粒子が強く輝いているときはその軌跡
が1本の輝線として認められるだけである。しかし実
験では側方からの光照射はあまり強くなし(叫のゆっ
くり動く粒子を観測する程度の強さであるから，速く
動く粒子からの反射光量は小さく，したがって粒子軌
跡を示す軌線はほとんど認め難い程度に弱L、ものとな
る口
もし速い粒子の数が多くある体積内に分布していれ
ば，その体積部分は全体が多少明るく見えるようにな
るO これは Fig.3 (a)について，当初には電極聞の空
間が少し白っぽく見えると述べた実験事実とよく対応
し，したがって(lO)(c)の粒子は存在するが，それをその
まま肉眼で観測し得ないことがわかった。
6・2 粒子運動観測結果の解釈
Fig.3においては. 6・1に述べた粒子運動の他に
もいろいろの状態が見出されているo これが理論的粒
子運動から如何にして解釈されるかを考えよう o
まづ粒子の運動については.Fig. 3 (a)の状態が短時
間だけしか観測されないことを述べた口また電極関空
間が白っぽく見える時間も僅少である。これは次のよ
うにも考えられる。すなわち粒子が上下運動をくり返
せば，粒子は極板と多数回の衝突をおこす。実験に用
いた粒子の形状が極めて不規則なものであるから，そ
の粒子が平担な極板に衝突するときは多かれ少なかれ
横方向の速度を生じ，したがってある回数の運動のく
り返し後には，粒子は観測領域から消失してしまうこ
ととなるD すなわちこの実験を完全に球型の粒子を用
いて行なうならば十分長時間の観測が可能となるので
あるが，使用した粒子の形状が不規則であるために運
動の観測可能な時聞が短かくなったと思われるO
第 2に(a)では上方に向かう粒子のみが観測されて，
下方に向かう粒子が観測されない理由は，側(b)の粒子
を考える以上明白である O すなわち上向きの粒子につ
いて性)で与えられる運動がおこるならば，下向きの粒
子については電場Eの方向が逆向きになったこととな
り， (9)式中Eの符号が変化し E士干E器であるから α
の値は著しく大きくなる口したがって粒子が上昇する
過程においてはゆっくりと進むが，下降する過程では
非常に大きな速度をもつので，下降時における粒子の
軌跡が観測されないこととなる。
最後にFig.4にみられるように，粒子ははじめ電極
板の中央部に集中しておかれたので、あるが，実験終了
後(i)下方電極板上に広く一様に分布し，また(i)上方電
極板の上面周辺部にかなり集中して分布する。(i)のお
こる原因は粒子が不規則な形をもっているので，それ
が運動によって上下両電極板に衝突するとき，極板に
平行な方向の運動成分を生ずるためであり， (iiの原因
は両極板の端部における電気力線分布の曲がりである
と思われる O
7 粒子電荷の生成
これまで，粒子は最初からある電荷量をもっている
ものと仮定してその運動を論じてきたが，実際には粒
子は極板上におカ通れて，それと同一電位状態にあるの
で，その粒子が帯電する過程を明らかにする必要があ
り，以下にそれを述べる。
間隔dをへだてておかれた2枚の平行板電極聞に電
圧Vを加えるとき，電場の強さ E=Vjdは電極間空
間内のすべての点で一定である。このとき電極板表面
には電荷密度 α=4πEで正または負の表面電荷が分
布する。したがって，もっとも簡単な粒子帯電量の推
定値は，その粒子が無限にうすい面積sの金属板であ
ると考えて得られるo このときは粒子上の電荷密度は
電極板上の電荷密度と同一値であれしたがって電場
と粒子電荷との相互作用によって粒子が極板から引き
出されると仮定してよし、。金属箔が電極板に平行なま
まで運動するとすれば粒子の電荷量 Qoは次式で与え
られるo
Q-2E 
0-4πd 
いま 2 に述べた粒子の平均の大きさから，箔の面積
は 100μX70μ の長方形であり，E = 1. 7 X 105V j m を
用いるとQo= 0.64 X 1O-4CGS esuが得られるo これは
6.1で実験的に求められた粒子電荷量 qo=0.67 X 10-4 
CGS esuにほぼ等しし、。
しかし，ここに求めたQoとqoとの値はともに平均
的な大きさの粒子と考えて得られた値であるから，
Qoとqoとが合値したことは偶然であって，両者は同
程度の大きさであるということが正しL、。その場合，
原理的に Qo>qoとはならないから，Qo<qoであり，
したがって粒子の帯電量が Qoより大きくなる可能性
を検討することが必要である。
粒子が厚さをもっと考えた簡単な模型の一つは，粉
( c ) 
Fig. 7 Distribution of the induced electric 
charge and el配tricforce on a 
particle of irregular shape 
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γ 
体が半球型であり，平坦面が電極板に接っしているよ
うな場合を考える口このときは電気力線が粒子に集中
するため粒子には比較的大きな電荷密度を生じ，静電
気学で計算の結果，粒子の電荷量は箔の場合に比して
6倍になるo
実際の粒子はFig7に示すように不規則なものであ
るときは，さらに次の複雑な過程が起こることも考慮
せねばならなし、。
(a)では， A， B， C， 3点に電荷密度の大きい所が
あって，電場との相互作用により矢印のような力を受
ける口ここに矢印は電荷密度の大小を考慮し，それに
応じた電気力の大小に比例した長さで描いてあるo こ
の結果粒子全体としての上向きの合力と，重心のまわ
りの回転力とを受けることとなり，中程度の電気力下
では，粒子はD点を軸として回転し，図(b)あるいはさ
らに(c)のような位置に移ることができる。その結果，
粒子の帯電量を具体的に求めることは困難であるが，
それは 10Qo以上のかなり大きな値となり得ることは
十分推定される O
8結語
直流電場下におけるアルミニューム粉末の運動状態
を研究して，次の結果が得られた。
i) 粒子は，帯電粒子が空気中で放電しながら直流
電場中で運動すると考えてよL、。
ii) 特にゆっくりと運動する粒子があって，その運
動状態を詳細に観察することができるが，それは
特別な第件を満足する粒子である O
ii) 特定の粒子について上記の条件を満足させなが
ら実験することは至難であるが，種々の粒子の混
在によって，その中から上記条件を満足するもの
のみをえらび出すことが比較的容易にできるD そ
の結果粒子の帯電量の時間的減衰の特定数 Tqは
30--..60secであること，粘性抵抗の特定数 Tcは
22 
は O.3secであることがわかった。 えば粒子の形状，大きさなどを調整するとともに，も
iv) 粉末の運動に表われる減衰時定数 Tqは弦振動 っと詳細に粒子運動を解析する必要がある。それによ
に現われる減衰振動と同一値であり，粘性抵抗の って前報に述べた弦振動の問題を考察するための有効
時定数より得られる空気の粘性係数は従来知られ な手掛りが得られるであろう o
ている値とほぼ同一値であるo
v) 粒子の帯電機構として次のものを考えることが
妥当であるoすなわち電極表面に存在する導体粒
子が電場により電荷を誘起されて，それがそのま
ま粒子の帯電量となるo
この実験は不寸・分な実験条件下で、行なわれたにもか
かわらず，非常に特長的な結果が得られることを示し
ているO 今後定量的な考察が可能となるように，たと
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